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جکیده 


هدف از انجام پژوهش حاضرء بررسی تأثیر هندسه‌ی راهباره در مجموعه‌های راه‌گاهی فشاری در فرایند ریخته‌گری با قالب ماسه‌ای است. 
عدم طراحی مناسب هندسه‌ی راه‌باره می‌تواند منجر به وقوع پدیده‌ی ماسه‌شویی در فرایند ریخته‌گری شود. با این هدف, ابتدا مدلی به‌شکل 
یک صفحه‌ی نا زک دو بعدی طراحی شدء و با تغییر شیب راه‌باره و سطح مقط عآن به‌طور منظم, تأثیر فشار در راه‌باره به‌روش حل عدد 
احتلاف محدود شبیه‌سازی شد. سپس عامل فشار بدون بعد ژ) که نسبت شیب تغییرات فشار به الرژی جنبشی در طول یک کانال جریان 
است, برای طرح‌های مختلف مقطع طرلی کل راهباره با استفاده از نقایج شبیه‌سازی به‌دست آمد تا به این ترتيب, تأثیر متغیرهای شیب و 
سطح مقطع را‌باره د رآن‌ها مشخص شود. در مرحله‌ی دوم. با ریخته‌گری مذاب آلومینیم در قالب‌های ماسه‌ای که یک طرف آن شیشه نسوز 
قرار داده شده بود تأثیر تغییر مقطع راهباره و شیب آن در پدیده‌ی ماسه‌شویی به‌کمک روش عکس‌برداری و یز تراش‌کاری سطح فوقانی 
صفحه یآلومینیمی بررسی شد. نتایج نشان دادند که ه رگونه تغییر در مقطع راه‌باره که بتواند منجر به تغییر در مقدار عامل پررن) شود به‌طور 
هم‌زمان می‌تواند با افزایش تنش برشی بر روی دیواره‌های درونی راه‌باره, منجر به ماسه‌شویی شود. مقایسه‌ی نتایج مدل حاضر با نتایج 
به‌دست آمده از عکس‌برداری» درستی مدل به‌کار رفته را په‌عوبی تأیید می‌کند, به‌گونه‌ای که در زاویه‌های راهباره‌ی ۵7 و ۷۱ درجه و يا کاهش 
سطح مقطع راهباره به میزان یک چهارم سطح فطع اولیه, بیش‌ترین مقدار ماسه‌شویی در ریخنه‌گری رخ داد. 


واژه‌های کلیدی ماسه‌شویی. سطح مقطع راه‌باره» عامل فشار بدون بعد. شبیه‌سازی عددی. جریان سیال» ریخته‌گری ماسه‌ای. 
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مقد مه 
یکی از علت‌های مهم ایجاد ضایعات در قطعات 
ریخته‌گری» حضور ذرات ماسه درون قطعه است. این 
ضایعات ماما نش ماشین‌کاری تشخیص داده شده و 
بالطبع این باعث تحمیل هزینه‌ی اضافی در تولید 
قطعات می‌شود. از جمله علت‌های اصلی بروز این 
عیب می‌توان به کمبود چسب ماسه عدم تراکم مواد 
قالب گیری و نامناسب بودن ماسه‌ی مصرفی اشاره کرد 
[1]. امروزه به‌راحتی می‌توان با انجام آزمون‌های 
مختلف. میزان چسب مصرفی و کیفیّت ماسه را کنترل 
کرده و به اين ترتیب ضایعات فوق را برطرف نمود. 
با این حال. در هنگام تراش‌کاری قطعات ریخته‌گری 
ذرات ماسه درون آن‌ها یافت می‌شود. و این باعث غیر 
قابل استفاده شدن آن‌ها می‌شود. منشأً اصلی آن 
نمی‌تواند تنها عوامل فوق باشند. بلکه ضربه يا برخورد 
ناگهانی مذاب به دیواره‌ی قالب که ناشی از الگوی 
نامناسب جریان مذاب است نیز می‌تواند یکی از 
دلیل‌های اصلی وقوع پدیده‌ی ماسه‌شویی باشد [2]. 
ایجاد این عیب نیز ناشی از عدم کنترل سرعت مذاب 
در لحظه‌ی ورود به مجموعه‌ی راه‌گاهی و پس از آن, 
محفظه قالب است. بنابراین به‌نظر می‌رسد که حتی با 
پیروی از الگوهای سرعت بحرانی مذاب که توسط 
محققان زیادی ارائه شده است [3]. جلوگیری از وقوع 
پدیده‌ی ماسه‌شویی در بیش‌تر موارد ناکارآمد بوده 
است. این به دلیل آن است که طراحی سرعت‌های 
بحرانی بیش‌تر بر مبنای جلوگیری از ورود ناخالصی به 
درون آن و یا مخلوط شدن پوسته‌های اکسیدی سطح 
درون مذاب محاسبه و اندازه‌گیری شده‌اند. و به‌طور 
مستقیم می‌توانند به‌دلیل کاهش عدد ری‌نولدز مذاب و 
ایجاد جریان‌های آرام نرخ ماسه‌شویی را کاهش دهند. 
نکته‌ی مهم این است که پدیده‌ی فوق موضعی است و 
در مکان‌های خاصی رخ می‌دهد [4]. این مکان‌ها 
آن‌هایی هستند که ضربه‌ی ناشی از تحرک مذاب 
توسط دیواره‌ی قالب يا راه‌گاه را خنلی می‌کنند (مانند 
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پاشنه‌ی راه‌گاه» ماهیچه‌ی روبروی مدخل ورودی 
مذاب و دیواره‌های جلوی آن). و یا مکان‌هایی هستند 
که در نتیجه‌ی تغییر سطح مقطع جریان مذاب با 
افزايش سرعت مذاب به‌ازای دبی ثابت. باعث 
ماسه‌شویی می‌شوند (مانند گلویی راه‌گاه» باریک 
شدگی ناگهانی مقطع قالب و نظیر آن). بنابراین. اطلاع 
از مکان این مناطق موضعی که شدیداً تابع هندسه‌ی 
قالب هستند. می‌تواند در کاهش اثرات این پدیده بسیار 
موثر باشد. به‌این دلیل. شبیه‌سازی جریان مذاب با 
استفاده از نرم افزارهای شبیه‌سازی فرایند ریخته‌گری 
ابزار بسیار قدرتمندی خواهد بود که در دست طراحان 
قطعات ریخته‌گری قرار دارد [5-7]. در واقع طراح 
می‌تواند ابتدا با معرفی ابعاد و هندسه‌ی مجموعه‌ی 
راه‌گاه و قالب و وارد کردن آن‌ها در برنامه و سپس 
حل معادله‌های حاکم بر فرایند ریخته‌گری, به 
شبیه‌سازی الگوی جریان بپردازد و به‌دنبال آن» مناطق 
موضعی که در آن‌ها گردابه‌های جریان وجود دارند. و 
یا مناطقی که در برابر حرکت مذاب به‌عنوان مانع عمل 
می‌کنند و يا باعث جذب اندازه حرکت مذاب می‌شوند 
را پیش‌بینی و آن‌ها را به‌عنوان مناطق مستعد برای 
ماسه‌شویی مطرح سازد [۸ - ۱۰]. در ایین صورت؛ 
طراح خواهد توانست با تقویت ماسه‌ی مصرفی در این 
مناطق و یا تغییر طراحی حالت بحرانی به‌وجود آمده 
را حذف و از بروز پدیده‌ی ماسه‌شویی جلوگیری کرده 
و یا آن را به‌حداقل میزان خود برساند. بررسی 
علت‌های وقوع ماسه‌شویی ناشی از طراحی نامناسب 
محل اتصال مجموعه‌ی راه‌گاهی به محفظه‌ی قالب 
هنوز مورد بحث و تبادل آرای محققین قرار دارد و 
مدل‌های مختلفی برای جلوگیری از وقوع این پدیده 
ارائه شده‌اند[7,11], 

در شبیه‌سازی جریان مذاب در کانال ماسه‌ای؛ 
اثر اصطکاک سطح قالب با مذاب به‌صورت تابع‌هایی 
تجربی و پا بر اساس نمودارهای مودی (۷۲0۵0۵۵۲) 
مورد توجه قرار گرفته است[12]. از جمله اين روش‌ها 
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می‌توان به‌روش استفاده از عامل بدون بعد 7 اشاره کرد 
که مقدار آن بین صفر و یک به‌ترتیب برای حالت 
اصطکاک کامل و بدون اصطکاک. تغییر می‌کند[13]. 
گروهی از محققان با توجه به عدد ریزی ماسه و تنش 
برشی بر روی دیواره‌ی قالب. مقدار 7 را تقریب زده‌اند 
[5]. مقدار 7 به‌عنوان یک ضریب در شرایط مرزی 
سرعت در الگوریتم مربوط به برنامه‌ی شبیه سازی 
عددی به‌کار می‌رود. با در نظر گرفتن یک سری سلول 
در مرز بین قالب و مذاب به‌عنوان سلول‌های مجازی؛ 
می‌توان به‌کمک عامل بدون بعد 7 کاهش پا افزایش 
مولفه‌های سرعت در حالت سه بعدی را تنظیم کرد. اما 
این تغییرات می‌باید همواره قانون بقای جرم را ارضاء 
کند» در غیر این صورت ممکن است که باعث تجمع یا 
کاهش جرم سیال به‌صورت مجازی شود که این خود 
یک خحطای عددی ناخواسته است. 

مدل کوت (1>0016) یکی از مدل‌هایی است که 
برای بررسی تأثیر اصطکاک در دیواره‌های جامد به‌کار 
می‌رود. در این مدل. از عامل بدون بعد زبری نسبی (ع) 
استفاده می‌شود و در آن» عامل "بر اساس دامنه‌ی 
تکرار هر برآمدگی و فرورفتگی تعریف شده و توزیع 
تنش به‌صورت یک رابطه‌ی نمایی که توان آن با تغییر 
زبری تغییر می‌کند. بیان می‌شود [14]. کاربرد مدل‌های 
مختلف برای توزیع شیب تنش در نزدیکی دیواره‌های 
جامد می‌تواند در هر گام زمانی در حل معادله‌های 
ناویر استوک بر روی میدان سرعت تأثیر گذاشته و 
اندازه حرکت به درون مذاب انتقال یابد. بنابراین در 
تصویرهای شبیه‌سازی جریان سیال خحطوط هم پتانسیل 
از نظر مقداری کاملاً بين حالت اصطکاک کامل و بدون 
اضطکاکه تغییر .می‌کند. افشوون بر این: میتان‌ه ان 
سرعت در نتیجه‌ی اصطکاک دیواره تغییر می‌کنند. 
گزارش بعضی از محققان نشان می‌دهد که حتی مکان 
اتصال راه‌گاه به قالب به‌علت تغییر الگوی جریان و نیز 
الگوی اصطکاک دیواره‌ی قالب. بر توزیع دمای درون 
قالب اثر گذاشته و مناطق داغ را کاملاً متفاوت از آن‌چه 


۳۳ 


اتتظان اس زود نان اس ‌فهد ۸1و آیتن وافتت سس 
طراحی مکان تغذیه تأثیر می‌گذارد. با این‌حال» در مورد 
هندسه‌ی راه‌گاه از نقطه نظر مقطع آن و ضریب 
اصطکاک منابع مختلفی وجود دارند. در این منابع 
ضرایب به‌صورت تجربی تعیین شده و سپس در مدل 
وارد می‌شوند. به اين ترتیب» معادله‌هایی بر اساس 
رابطه‌ی برنولی اصلاح شنله ارانهشنده کهبه کمک آن‌ها 
مجموعه‌های راه‌گاهی فشاری و يا غیرفشاری طراحی 
می‌شوند [۱۵ و ۱7]. با این‌حال تأثیر هم‌زمان شیب 
راه‌گاه فرعی و تغییرات مقطع بر توزیع جریان داخیل 
راه‌گاه و خصوصاً فشار درون راه‌باره که عامل اصلی 
یواست رش له ابست [ ]در ان 
پژوهش ابتدا صفحه‌ی نازکی همراه با یک مجموعه‌ی 
راه‌گاهی فشاری طراحی شد و با تغییر سطح مقطع 
را‌باره به قالب و نیز تغییر شیب راه‌باره» تأثیر تغییر 
جریان و فشار درون کانال راه‌باره بررسی شده است. 
پس از آن. با انجام آزمون‌های عملی پس از پایان 
انجماد. مکان‌هایی که در نتایج شبه‌سازی دارای 
خطوط جریان چرخشی و گردابی شدید بودند. برای 
اه توت تیوک فده تنم یسیون فص 
صحت نتایج شبیه‌سازی. مکان‌های فوق از نمونه‌های 
ریخته گری بریده شدند. و سپس لایه‌هایی به ضخامت 
۵ تا ۰/۵ میلی‌متر از روی آن‌ها تراشیده شدند تا از 


وجود ذرات ماسه درون فلز اطمینان حاصل شود. 


مواد و روش تحقیق 
در این تحقیق. ابتدا مطابق شکل (۱) محفظه‌ی قالب 
به‌شکل صفحه‌ای نازک طوانجتقن شد. و بررسی‌های 
عملی و شبه‌سازی انجام شدند. در مرحله‌ی تحقیفات 
عملی؛ ريخته گری آلومینیوم در پشت صفحه‌ی شیشه‌ای 
انجام شد. و از آن برای پی بردن به روند پر شدن قالب 
و پدیده‌ی ماسه‌شویی به طور مداوم تصویربرداری شد. 
در مرحله‌ی شبیه‌سازی. ابتدا برنامه‌ای به‌روش حجم 


محدود در فضای دو بعدی نوشته شد. این برنامه که بر 
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اساس مدل‌سازی عددی خطوط پتانسیل جریان نوشته 
شد قادر است با تغییر شیب راه‌باره به‌طور منظم از 
سطح مقطع راه‌باره کاسته و تأثیر جریان بر توزیع فشار 
درون آن را برای مجموعه‌های راه‌گاهی غیرفشاری 
شبیه‌سازی کند. 

الف) آزمون‌های عملی. مطابق با شکل (۰۱ محفظه‌ی 
قالب به‌شکل صفحه‌ی نازک به ابعاد ۱۰۶۱۲۰۶۱۲۰ 
میلی‌متر درون قالب ماسه‌ای با عدد ریزی ۸۳:50 و 
حداقل میزان چسب (۶ درصد وزنی سیلیکات سدیم)؛ 
طراحی و قالب‌گیری شد. سپس جداره‌ی قالب 
به‌وسیله‌ی پوشان نسوز با مش ۲۷۰ رنگ شد تا تأثیر 
زبری سطح ماسه کاملاً حذف شود[18]. چگونگی 
طراحی به‌این صورت بود که یکی از وجوه بزرگ 
قالب از شیشه‌ی نسوز انتخاب شد و در جداره‌ی قالب 
ماسه‌ای کار گذاشته شد. به‌گونه‌ای که روند پر شدن 
قالب قابل مشاهده ببوده و بتوان از مراحل پر شدن 
قالب فیلم برداری کرد. در اين حالت. مناطق مستعد به 
تجمع ماسه و ماسه‌شویی به‌ کمک الگوی پر شدن قالب 
قابل تشخیص خواهد بود. به این ترتیب با استفاده از 
دوربینی با قدرت برداشت ۱۶ قاب بر ثانیه نحوه‌ی پر 


شدن قالب ثبت شد. و با تقسیم فیلم به قاب‌هایی با 


پایین راه گاه بارریز :1-5 , بالای راه گاه بارریز :1-5 
راهباره :6 
سطح فوقاتی 


برای تراشکاری 


صفحه آلومیومی _ _ 


و شیب و تغییر سطح مقطع راهباره ... 


توالی زمانی ۱/۲۶ ثانیه عکس‌هایی از روند پر شدن 
قالب تهیه شد. مذاب مورد مصرف در این پژوهش 
آلومينيم خالص بود که در کوره‌ی القایی ذوب شد. و 
در دبای ۹0 ۷۲۰۰2۵ پس از تحودگیرق قالب عاسه‌ای 
با ء درصد سیلیکات سدیم توسط دمش گاز :00 
ريخته گری شد. 

پس از انجماد و سرد شدن صفحه‌ی نازک 
آلومینیومی, بخش بالایی صفحه‌ی ریختگی (اين صفحه 
به‌علت سبکی ماسه در مقایسه با مذاب» نسبت به 
تجمع ماسه مستعد است) برای بررسی وجود یا عدم 
وجود ماس به سمت پایین تراش‌کاری شد. در هر 
مرحله از تراشکاری» تصویر مقطع فوقانی مورد 
بازرسی چشمی قرار گرفت. عملیات کف‌تراشی تا 
عمق ۱ سانتی‌متری از ارتفاع قالب انجام شد. تمامی 
مراحل فوق برای قالبی که طرح هندسه‌ی راه‌باره در آن 
هر بار مطابق با تصاویر سمت چپ شکل (۱) تغیبر 
می‌کرد. انجام گرفت. با مقایسه‌ی نتایج بازرسی چشمی 
از مقاطع کف‌تراشی مربوط به صفحه‌های ریختگی؛ 
می‌توان از وقوع پدیده‌ی ماسه‌شویی در هر یک از 
طرح‌های راه‌باره ( تغیبر شیب و مقطع آن‌ها) اطلاع پیدا 
کرد. 
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شکل ۱ تصویر شماتیک از هندسه‌ی قالب طراحی شده در این تحقیق 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ب) شبیه‌سازی عددی. برای شبیه‌سازی فرایند پر شدن 
قالب لازم است ابتدا معادله‌های حاکم بر مجموعه را 
تعیین کرد. از آنجا که فرایند ریخته‌گری پدیده‌ای 
وابسته به زمان بوده و توأم با انتقال حرارت و جرم 
است. معادله‌های حاکم از نوع بقای اندازه حرکت 
(ناویر- استوک). جرم و انرژی است. این معادله‌ها در 
فضای سه بعدی, به‌شکل زیر هستند [6,12-13]: 
۱) معادله‌ی بقای اندازه حرکت برای سیال جاری تک 
فاز: 
۲ ۷ 1۷ 


دود 
)0 1 


کج بای و 

۲) معادله‌ی بقای جرم یا پیوستگی برای سیال جاری و 

خمیری (یعنی سیال در حال تبدیل از فاز مذاب به 
جامد است) [6]: 

0-(۷۲0۷ + ۵ بخ اب 


0 
رگر0 + < م 1,200 < و1 + ,1 


(۳) 


۳ معادله‌ی بقای انرژی حرارتی برای سیال تک فاز 
[12 
۳ ۳ 
۳ ۲ +۷۲ ۷ عم 2 0 


د) معادله‌ی بقای انرژی حرارتی برای سیال دو فازی 
حین انجماد (یعنی مخلوط جامد و مذاب) [6]: 
این معادله را می‌توان با در نظر گرفتن توازن گرمای 
نهان انجماد با حاصل‌ضرب ظرفیت حرارتی معادل 
(*0) و احتلاف دمای گستره‌ی انجماد (فاصله‌ی 
عمودی بین خطوط گداز و انجماد» و به‌کمک 
معادله‌های (4- الف) تا (4- پ) به‌دست آورد. کسر 
مذاب با استفاده از نمودارهای فازی. از رابطه‌ی زیر 


به‌دست می‌آید: 


(- الف) 1 ۳ > مرت 5 
و1 - 1 و1 - و1 


افزون بر این گرمای نهان انجماد یک آلیاز 


۳۵ 


دوتایی را می‌توان بر مبنای رون انجماد 
(و1-:1) و با استفاده از ظرفیت حرارتی معادل 
(6۳) بیان کرد [6] 
(ععت) ۱« 
۱ و1 و1 
با بهدست آوردن حاصل‌ضرب مشتق کسر مذاب 
(رابطه‌ی (ع- الف)) در گرمای نهان انجماد (م«للش) در 
گستره‌ی انجماد. خواهیم داشت: 
1 
8 1 
کچ 


تشخ - 1 , لا۵ 

حال اگر در رابطه‌ی (۳) به‌جای عبارت 
( 0.21 معادل آن از رابطه‌ی (4- پ) را قرار دهیم 
معادله‌ی (۵) برای تعیین میدان دما در ناحیه‌ی دو فازی 
مخلوط جامد- مذاب (بین دو دمای 1 و 15) به‌دست 


۳ ف_ 01 
)0( 9 ۷- ۰۷۲ ۷ ,۵ < که , ۵1 
2 01 0 
رو رس رو رس عم 
02 ۹2 "0 17 24 ِ 
۶) تابع ردیابی سطح آزاد مذاب درون محفظه‌ی قالب: 
ب 0۳ 
۱( ۲0 ۷۰۷+ 
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در ابن رابظه‌هنا» ومیوان خرارت» 1 دما 6 
ظرفیت حرارتی. م چگالی, :۸1 گرمای نهان ذوب ‏ 
ضریب رسانایی حرارتی: ۷ بردار سرعت؛ 1 کسر 
مذاب. ‏ تابع متغیر سطح آزاد و ) زمان می‌باشد. 
برای حل معادله‌های فوق, از روش حل عددی حجم 
محدود به‌منظور گسسته سازی معادله‌های حاکم و 
تبدیل آنها به معادله‌های جبری استفاده شد. حل 
معادله‌های جبری به‌روش صریح انجام گرفت. نکته‌ی 
مهم این بود که پس از تعیین میدان‌های سرعت و دماء 
میزان جابجایی مذاب در قالب (بالا آمدن مذاب در 
قالب) به‌کمک معادله‌ی (1) با معلوم بودن میدان‌های 
فوق. تعیین شود. در واقع متغییر »ز:! برای هر حجم 
محدود. بیان‌گر میزان کسر فلز موجود در آن است. 
بنابراین اگر 21 بز:ظ باشد. حجم کنترلی پر از مذاب 


۳۹ 


است. یعنی این حجم کنترلی متعلق به فضای مذاب 
درون قالب است. اگر 20 ز: باشد حجم کنترلی 
خالی از مذاب بوده و متعلق به فضای بالای سر مذاب 
درون قالب خواهد بود. اما اگر 1 > بز:۳ > ۱ باشد» 
حجم کنترلی به‌میزان ناقص پر می‌شود. یعنی حجم 
کر در سطح آزاد مذاب قرار داشته و تنها مقداری 
از آن از مذاب پر شده است. به‌این ترتیب» با محاسبه‌ی 
رز از مقادیر عددی آن, سطح آزاد یا جبهه‌ی 
پیشروی و بالا آمدن مذاب در قالب را می‌توان تعیین 
کرد. به عبارتی ساده‌تر هر جایی که برای آن مقدار 
زر بین صفر و یک (یعنی عدد اعشاری) باشد آن 
محل سطح آزاد بین مذاب و هوا درون قالب خواهد 
بود [13]. حال با داشتن سطح آزاد مذاب و میدان‌های 
دما و سرعت به‌راحتی می‌توان روند پر شدن قالب را 
در هر لحظه رسم کرد. و شبیه به آن‌چه در عمل اتفاق 
می‌افتد. آن را پیش‌بینی و نمایش داد. با تحلیل نتایج 
شبیه‌سازی. مناطق بحرانی و مستعد به ماسه‌شویی را 
می‌توان تعیین کرد و به اين ترتیب با تغییر طراحی. به 
سمت نوعی از طراحی مناسب با کم‌ترین عیب‌های 
احتمالی حرکت کرد. معادله‌های (۱) تا (1) به‌روش 
حجم محدود در فضای دو بعدی حل می‌شوند. در 
حالی که الگوریتم معادله‌های جریان (ناویر- استوک) 
به‌روش شبه صریح (8۵۳1-00011010) حل شده‌اند و 
معادل‌ی ردیاپی سطح آزاد (معادله‌ی 1) با الگوریتم 
سشلا (]80) حل شده است [6,11,13]. پس از 
پایداری جریان. داده‌های به‌دست آمده به‌شکل آرایه 
ذخیره شده و به وسیله‌ی بخش دوم برنامه فراخوانی 
می‌شوند. با استفاده از داده‌های فوق در این بخش. 
تابع‌های پتانسیل جریان بر مبنای میدان‌های سرعت و 
فشار و به‌کمک عامل بدون بعد فشار محاسبه و رسم 
وتو با 

از آنجا که دبی جریان کانال‌های راه‌گاه‌های 
اصلی و فرعی تا پایان فرایند ریخته‌گری تقریباً ثاببت 
می‌ماند. معادله‌های حاکم را می‌توان به‌تحوبی با تابع 


بررسی تأثیر شیب و تغییر سطح مقطع راهباره ... 


پتانسیل برای کانال راه‌باره تقریب زد. به‌علت وجود 
تقارن. این معادله در فضای دو بعدی به‌شکل زیر 
تعیین می‌شود [12,17]. 

معادله‌ی پیوستگی برای یک سیال تک فاز 
به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 


۳ ام ب 90 
0 


0 
2 )0۷( 4 25 )0۷( 2 0 


۸ ۹ لت 
+[ ۷ +11 < ۷ 


0 
01 
. 
0 
این معادله برای سیال تراکم‌ناپذیر در فضای دو 
بعدی ساده می‌شود: 
۷ 00 
)0/۸ 0 ات + تت ر و 
2 ۷۹ 
یعنی تابع پتانسیل جریان داخحل کانال راه‌باره را 
می‌توان به‌شکل زیر تعریف کرد زیرا مماس‌های 
مشترک بین خطوط جریان به‌عنوان الگویی از سرعت 
نقطه‌ای می‌توانند دامنه‌ی جریان را تقریب بزنند: 


-واق 8 بطق 2 
)0( / 7 


در این رابطه. ۷ به‌صورت تابع‌های زیر تعریف 


می‌شود: 
(۱۰- الف) ۲ تن 
0 "0 
(۱۰-بت) و 
: ۰ ۰ 02 
2 2 
(6۱ ار 
۷ 02۳ 


یکی از مهم‌ترین کاربردهای معادله‌های فوق در 
مجموعه‌ی راه‌گاهی قطعات ریخته‌گری است. زیرا در 
این مجموعه جریان سیال با فرض قابل قبولی دو 
شوی الست بای انوس تران ما دی ۳۱ رهش 
معادله‌ی زیر برای راه‌باره به‌کار برد: 
(۱۲( 0 < ۷ 2*۷ 
۳ 22 
این رابطه از نوع یک معادله‌ی لاپلاس درجه دو 
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است که به‌راحتی با روش‌های حل عددی حجم 
محدود حل می‌شود. اکنون با داشتن میدان‌های سرعت 
و به‌کمک ضریب توزیع فشار مطابق با معادله‌های 
ترا از قو ان کاان واسانه 


ضر تواق مخانسه کرد 14 


۱۲۱ و۳ < ۳ 

7 7 

۳ -2۱ 
(۱۶- الف) )۱ 9 
0 ۳ 
0 2 

۳۹ 2 

(۱۶-ب) شب 


که در آن‌هاء ۷۲ سرعت در هر نقطه درون 
راه‌باره و ۷۵ سرعت در دهانه‌ی ورودی راه‌باره و یا 
سرعت معادل در پاشنه‌ی راه‌گاه می‌باشد. به‌دلیل 
ام تا که این قیوا فالتا شا لاه بخ 
توزیع سهمی از درجه‌ی ۰,۱۶ برای مذاب آلومینیوم در 
نظر گرفته شد. افزون بر این ۳0 فشار در ورودی 
راه‌باره» ۴ فشار در هر نقطه یا مقطع داخل راه‌باره م۸ 
و ,م۸ به‌ترتیب مساحت سطح مقطع ورودی و 
خروجی راه‌باره. رذن عامل فشار بدون بعد مربوط به 
کانال راه‌باره (در این عامل. بالانویس 1 می‌تواند 6 پا ۷ 
باشد. و یا وجود نداشته باشد). هستند. در این صورت. 
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مقادیر ,ژ) و 6 به‌ترتیب با استفاده از سرعت‌های 
پيشینه در مرکز راه‌باره و سرعت‌های کمینه در کف (یا 
دیواره‌ی ماسه‌ای) راه‌باره محاسبه می‌شوند. اگر 
بالائویس وجود نداشته باشد. مقدار عامل فشار بدون 
بعد و6 بر حسب مساحت سطح مقطع ورودی و 
خروجی راه‌باره محاسبه می‌شود (در معادله‌ی (۱۶- 
ب). به‌جای مساحت سطح مقطع خروجی از مساحت 
سطح مقطع در هر نقطه استفاده شده است تانمودار 
تغییرات ورن به‌دست آید. این معادله با استفاده از 


۳۷ 


رابطه‌ی )۸00 ولام۸ تقریب زده شده است). 
بنابراین. به‌راحتی می‌توان الگوی جریان در راه‌باره‌ها را 
در هر یک از طرح‌های موجود در سمت چپ شکل 
() رسم کرد. افزون بر این می‌توان بارسم 
مقادیر ,رای آن را شبیه به آنچه در عمل اتفاق می‌افتد 
پیش‌بینی و نمایش داد. در این مرحله با تحلیل نتایج 
شبیه‌سازی و جای‌گذاری آن‌ها در عامل فشار بدون 
بعد ,مب می‌توان راه‌باره‌هایی را که منجر به ایجاد 
مناطق بحرانی و مستعد به ماسه‌شویی می‌شوند را با 
فاد ارمفادله‌های:( 4( شالت توب) طراتمین کردنو 
با تغییر طراحی آن به‌سمت طراحی مناسب با کم‌ترین 
عیب‌های احتمالی حرکت کرد. 


نتایج و بحث 


تصویر سمت راست در شکل (۲) نتایج شبیه‌سازی 
جریان مذاب آلومينيم ۸۵۱-11705 را نشان می‌دهد و در 
تصویر سمت چپ. نتایج حاصل از عکس‌برداری برای 
دیواره‌ی طولی راه‌باره‌ای به ابعاد 2*22 و عمق ۱۰ 
میلی‌متر (مطابق با تصویر سمت چپ در شکل (۱)) 
مشاهده می‌شود. در این تصویر شیب راه‌باره ۲۹ درجه 
و ارتفاع آن در محل اتصال به محفظه‌ی قالب ۰,۷۵ 
ارتفاع اولیه‌ی آن می‌باشد (به عبارت دیگر 
2-2 و 26 <0). این به‌دلیل آن است که تغییر 
شیب راه‌باره با تغییر سطح مقطع آن وابسته است؛» و 
دلیل آن هم ثابت بودن طول راه‌باره (22) و ضخامت 
۰ میلی‌متری آن در تمامی طرح‌های شکل (۱) است. 
همان‌گونه که دیده می‌شود. الگوی جریان و روند پر 
شدن قالب در نتایج شبیه‌سازی و عملی تقریباً یکسانند. 
و این دلیلی بر صحت و دقت برنامه‌ی شبیه‌سازی 
جریان سیال است. مکان‌های نشان داده شده به‌شکل 
پیکان در تصویرهای سمت چپ همان‌طور که در 
تصویرهای شبیه‌سازی نیز دیده می‌شوند. مکان‌های 
مستعد به ماسه‌شویی به‌دلیل ایجاد جریان داخلی 


کردانی و موش هسیر این متاطی که او 


۳/۸ بررسی تأثیر شیب و تغییر سطح مقطع راهباره ... 


تصویرهای عکس‌برداری شده کدر هستند. به احتمال تصویرهای شکل (۳) نتایج عملی را برای دو طرح 
بسیار زیاد به‌دلیل تحسّل تش‌های برشی ناشی از مختلف از راه‌باره‌های شکل (۱) نشان می‌دهند. 


81 
> 666 120 
> 4 


> 2 
> 0 


6. 0-(03)؟ 


4 


24-9 ۸)4(- 037 


1)5(- 4 


۷)06(-1-0 


شکل ۲ شبیه‌سازی جریان مذاب برای تعیین صحت نرم‌افزار مورد شکل ۳ مناطق ماسه‌شویی در دو طراحی نامناسب راه‌باره 
استفاده. پیکان‌ها مناطق ماسه‌شویی را نشان می‌دهند [مک02- ۱ , 0-56: ۵1-26 و 


[075- ظ, "26 - ۵ | 025 - ۲ ,71۳ -0]: 0۱-06 
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تصویر سمت راست در شکل(۳) مربوط به 
طرحی است که در آن راه‌باره داری شیب ۵۱ درجه 
ست و ارتفاع مقطع خروجی (محل اتصال به محفظه‌ی 
قالب) ۵ مقطع ورودی است ( 025*28 < ط 2 
رتفاع مقطع راه‌باره قبل از باریک شدن می‌باشد). 
تصویر سمت چپ نیز مربوط به طرحی است که در آن 
رتفاع راه‌باره هنگام اتصال به محفظه‌ی قالب ۰۸۷۵ 
رتفاع اولیه ( 0.75*2< 5) و شیب راه‌باره ۲۲ درجه 
ست. در اين حالت, دهانه گشادتر و شیب ملایم‌تر 
ست. به نظر می‌رسد که با انزایش شیب و کوک 


شدن دهانه‌ی راه‌باره میزان ماسه‌شویی و تعداد مناطق 


مشخص شده با پیکان افزایش یافته و الگوی جریان 
مذاب در قالب آشفته‌تر است. در شکل (4) نتایج 
شبیه‌سازی خطوط جریان در سه طرح مختلف راه‌باره 
مربوط به طرح‌های (۸) (8) و (0) که به‌ترتیب 
دهانه‌ی اتصال را‌باره به محفظه‌ی قالب در آن‌ها 
کفب اور توکس آن کاشتن من تالم مشتاهده 
می‌شود. در زیر هر طرح. تغییرات عامل فشار بدون 
بعد ,.) بر مبنای رابطه‌های (۱8- الف و ب) در طول 
کانال راه‌باره نشان داده شده‌اند. در همه‌ی اين طرح‌هاء 
جهت جریان از سمت چپ راه‌باره به سمت راست آن؛ 
بش شعخان اقصال,زاهنازه به متفطه‌ی«قالبه می‌باشنت: 
در شکل (۵) نتایج شبیه‌سازی خطوط جریان در 
سه طرح مختلف را‌باره. مربوط به طرح‌های («1) (ظ) 
و (۳) که به‌ترتیب دهانه‌ی اتصال راه‌باره به محفظه‌ی 
قالب در آن‌ها گشادتر شده و شیب آن کاهش می‌یابد. 
نمایش داده شده‌اند. طول کل را‌باره در همه‌ی 
طرح‌های (۸) تا (۳) ثابت و دو برابر ارتفاع آن است؛ 
و بنابراین کاهش شیب راه‌باره طول کل آن را تغییر 
نمی‌دهد. به عبارت دیگر طول گلویی شدن افزایش 
یافته و طول ناحیه‌ی صاف قبل از گلویی شدن کاهش 
می‌یابد. در حالی‌که طول پس از ناحیه‌ی گلویی شدن 
همواره ثابت و برابر با ارتفاع راه‌باره باقی خواهد ماند. 
در همه‌ی طرح‌ها؛ طول منطقه‌ای که در آن تغییرات 


۳۹ 


فشار بدون بعد (م6) رخ می‌دهد با افزايش شیب و 
کاهش مقطع را‌باره تغییر می‌کند. همان گونه که در سه 
نمودار (۸۵3 (83) و (03) در شکل (4) و سه نمودار 
(۳3) (83) و (۳3) در شکل (0) مشاهده می‌شوده 
مقدار فشار بدون بعد مقطع راه‌باره ورن در هر یک از 
طرح‌ها به‌ترتیب از 215 به 3- و 20.8 تغییر می‌کند. 
بن‌ابراین کاهش سطح مقطع در اعمال فشار به 
دیواره‌های کانال راه‌باره بسیار موثر خواهد بود. این 
تأثیر در صورت کمبود میزان چسب ماسه و کاهش 
استحکام آن, منجر به وقوع پدیده‌ی ماسه‌شویی 
می‌شود. مقدار عددی تغییرات فشار بدون بعد دیواره‌ی 
راه‌باره ( ,(6) مربوطه به سه طرح (۸ (3) و (0) با 
میزان آن برای سه طرح (), (ظ) و (۳) کاملاً متفاوت 
است. در حالی‌که مقدار فشار مقطع را‌باره (می6) 
برای این دو طرح تقریباً یکسان است. این نتایج در 
نمودارهای شکل (1) و (۷) دیده می‌شوند. مقدار ,0 
برای طرح (۸) به حدود 500- و برای طرح () به 
بخلوزد: 2900 نمی واه دی تال که صانل رو فریر ط یه 
مقطع در این دو نمودار مقدار تقریباً ثاببت 15- را 
داشته است. 

مقدار عددی تغییرات فشار بدون بعد راه‌باره 
(م«6) برای سه طرح (۸) (8) و (0) با میزان آن در 
طرح‌های (0» (8) و (۳) تفاوتی ندارد. این واقعّت در 
تموذارهای شکل (وی () خیله مشود با این حال: 
مقادیر سطح زیر منحنی مج 0 بر حسب فاصله در طول 
راه‌باره در شکل (1) از طرح (۸) به (0). و در شکل 
( از طرح () به (۳)؛ افزایش یافته‌اند و این در 
حالی است که در آن‌ها عامل ورن) مربوط به مقطع مقدار 
فرشا تانته مزا دافه تیا قراس تسه را به 
اصطکاک دیواره‌ی راه‌باره ارتباط دهیم وقوع پدیده‌ی 
ماسه‌شویی در دو طرح (۸) و (19) که بیش‌ترین شیب و 
کم‌ترین مقطع خروجی را دارند» دوباره تأیید می‌شود. 
نتایج عملی مربوط به این دو طرح در شکل (۳) نشان 
داده شده‌اند (تصویرهای ۵1 تا ۵6 و 91 تا 06). 


شکل ۶ 


بررسی یر شیب و تغییر سطح مقطع راه‌باره .. 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۱ 
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شکل ۵ نتایج شبیه‌سازی خحطوط جریان و عامل بدون بعد فشار دیواره‌ی پایینی ( رو ) بالایی ( ون ) و مقطع راباره ( وون)) برای سه 
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شکل 7 تأثیر شیب راه‌باره بر عامل فشار بدون بعد برای دیواره‌ی 


پایینی. به‌دست آمده از اطلاعات موجود در شکل (1) 


نتایج بررسی میدان‌های سرعت در جهت‌های ۶ 
و ۷ به‌ترتیب در شش تصویر سمت راست و چپ 
شکل (۸) ارایه شده‌اند. در این شکل. هر تصویر از بالا 
به پایین به‌ترتیب مربوط به طرح‌های (۸۵) تا(۲) 
می‌باشند. همان گونه که مشخص است. بیش‌ترین 
تمرکز مربوط به نوک تیز زاویه شیب راه‌باره است. 
نتایج عملی هم بیش‌ترین سایش ماسه‌هارا در این 
نقاط نشان می‌دهند. به این ترتیب واضح است که نتایج 
شبیه‌سازی تطابق خوبی با مشاهدات تجربی دارند. 
برای بررسی پدیده‌ی ماسه‌شویی. میزان چسب ماسه‌ی 
قالب‌گیری عمدأً کم‌تر در نظر گرفته شد تا وقوع این 
پدیده واضح‌تر به نظر آید. بنابراین» پس از انجماد 
صفحه‌ی نازک آلومینیمی. بخش بالایی آن به‌دلیل 
سبکی ماسه نسبت به مذاب تراش‌کاری شد. شکل )٩(‏ 
تصویرهایی از کف‌تراشی لبه‌ی فوقانی این صفحه‌ی 
ریخته گری شده با شش طرح (۸۵) تا(۳) برای 
راه‌باره‌ای به طول ۲۰ میلی‌متر, و ارتفاع و عمق ۱۰ 
میلی‌متر را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. 
در طرح‌های ()) و (۳) کم‌ترین میزان ذرات ماسه 
وجود دارند. در حالی‌ که طرح‌های (۸) و (1۲) 
بیش‌ترین مقدار ذرات ماسه را دارند. همان‌گونه که قبل 
توضیح داده شد. دلیل این پدیده شیب تند و کوچکی 
مقطع تماس راه‌باره به قالب می‌باشد. واضح است که 


بررسی تأثیر شیب و تغییر سطح مقطع راهباره ... 
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شکل ۷ تأثیر شیب راه‌باره بر عامل فشار بدون بعد برای دیواره‌ی 


پایینی. به‌دست آمده از اطلاعات موجود در شکل (۵) 


هر نوع طراحی راه‌باره به کاهش ماسه‌شویی منجر 
نمی‌شود. زیرا کاهش ماسه‌شویی تابع الگوی جریانی 
است که از نوع طراحی انجام شده در قالب نتیجه 
می‌شود. از آن‌جا که این الگو به‌روش تجربی قابل 
پیش‌بینی نیست. رفتار فشار مذاب درون راه‌باره می‌باید 
به‌کمک نرم‌افزار شبیه‌سازی ریخته گری تعیین شود و 
پس از آن, با تغییر طراحی هندسه‌ی شیب و مقطع 
راه‌باره و کنترل عامل‌های بدون بعد مون) و ورن 
پدیده‌ی ماسه‌شویی به کم‌ترین میزان ممکن کاهش داده 
شود. 

در شکل .)٩(‏ مقاطع تراش‌کاری شده از 
صفحه‌ی نازک آلومینیمی متعلق به طرح‌هایی که 
شبیه‌سازی آن‌ها را بحرانی تشخیص داده است. نشان 
داده شده‌اند. با تمرکز در تصویرهای عملی و 
شبیه‌سازی می‌توان دریافت که در راه‌باره‌هایی با 
زاویه‌ی شیب ۷۱ و ٩1‏ درجه با کاهش سطح مقطع 
خروجی مذاب راه‌باره (محل اتصال آن به محفظه‌ی 
قالب) به‌میزان یک چهارم سطح مقطع ورودی یا 
اولیه‌ی راه‌باره, بیش‌ترین مقدار ماسه‌شویی در صفحه‌ی 
نازک ریخته‌گری رخ خواهد داد. اینن پدیده ناشی از 
مقدار بیشینه‌ی تغییرات و) می‌باشد. بنابراین طراحی 
راه‌باره با طرح‌های نوع 9و ۸ کاملاً غیر اصولی و غیر 
مهندسی است. و نمی‌باید از آن‌ها در تکنولژی طراحی 
قطعات ریخته‌گری استفاده کرد. 
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زی یدان 
" 1 ( 
ی 
شبه ) عت ی سمت است حت به‌تر تلبت 
شک 3 بصو 9 ( 
منل ۷ تصویرهای سمت 6 
ها ها چپ به ترتیب 


در جهت‌ها 
ی 2 

و ۷ این نتایب 

یج مربوط به طرح‌های (۵) تا (۳) 

به‌تر د 


شکل ٩‏ مقاطع تراش‌کاری شده از بالای محفظه‌ی قالب آلومینیمی به ارتفاع ۲ میلی‌متر به سمت پایین. حاوی ذرات ماسه و حباب‌هایی که در 


درون آن‌ها ماسه وجود دارد (برای هر یک از طرح‌های مربوط به راه‌باره‌های ۸ تا ۳ به‌همراه نتایج شبیه‌سازی عددی مربوط به میدان 


مولفه‌ی عمودی سرعت 


نتیجه گیری 
ار ان ون وتا ری وی تایر نی 
طرح راه‌باره با طول و ارتفاع مساوی بر پدیده‌ی 
ماسه‌شویی, نتایج زیر به‌دست آمد: 
۱- نرم‌افزار شبیه‌سازی به‌کار رفته در پژوهش حاضر 
می‌تواند ابزار خوبی برای پیش‌بینی احتمال 
ماسه‌شویی و تجمع ذرات ماسه در قالب باشد. 


به‌کمک این نرم‌افزار می‌توان وقوع جریان‌های 
آشفته و گردابی حین پر شدن قالب را تشخیص 
داد. 

۲- نتایج به‌دست آمده نشان دادند که طرح‌های ۸: 
[025 < ط ,"56 <] و ط < ظ "71 - 0] 
[0.258 به‌ترتیب مربوط به راه‌باره‌هایی با شیب 


1 و ۱ درجه و با سطح مقطع خروجی برابر 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بایک چهارم سطح مقطمع ورودی به‌دلیل 
برخورداری از بیش‌ترین شیب و کم‌ترین مقطع 
راه‌باره در محل اتصال به محفظه‌ی قالب. دارای 
بیش‌ترین میزان ماسه‌شویی هستند. امّا طرح‌های 
 < 0.75[‏ ,"26 < 9] و ۲ < 8 ,45*7 <- 0] 
[0.75 به‌تر تیب مربوط به راه‌باره‌هایی با شیب 
٩‏ و ۵ درجه و با سطح مقطع خروجی برابر با 
سه چهارم سطح مقطع ورودی؛ مناسب‌ترین 
طرح‌های راه‌باره از نقطه نظر عدم وقوع پدیده‌ی 
ماسه‌شویی هستند. 

۳- مکان شیب تنل راه‌باره در محل گلویی شدن به‌دلیل 
تمرکز بالاترین عامل بدون بعد فشار و نیز وجود 
گردابه‌ی جریان (شیب تغیبرات سرعت)» 
با اضا دادن به مکان‌هاین او راو ارم با شیی فنت 
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.(2008) و62-68 .00 ,206 ۷۵1 ,686۳۳۵109۲ 7 
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كِ 


۸ میرباقری سیدمحمدحسین. دوامی پرویز "مدل سازی افت اصطکاکی مذاب در دانحل سیستم راه گاهی". دومین کنگره سالانه مهندسین 


متالورژی ایران. صفحه ۷ (۱۳۷۷). 


ِ پززشتی جات ینت و تغییر سطح مقطع راه‌باره 


٩‏ منصور آبادی. میرباقری» وراهرام. دوامی, ۲ بررسی اثر سیستم راه گاهی بر روی نحوه پر شدن قالب در ريخته گری به روش فوم 
فداشونده" . دهمین کنگره سالانه مهندسین متالورژی ایران» (۱۳۸۵). 
۰ میرباقری» محرمی: دوامی. مدل سازی جریان مذاب در سیستم راه گاهی در ريخته گری به روش فوم فداشونده" سمپوزیوم فولاد. 
صفحه ۶۱۰ (۱۳۷۹). 
5 5۲۵66 0 ۲6۱۲۱۱۱۷۱۵۲۱0۳ و.ظ رتحطه ۲۱۱۵۲۷ 20 ربا روتمطفه ری رکه تهم‌صاندای و9 رتتمطعهه ۱ :11 
2004(۰) و55-661 .00 و(25)8 ۷۵۱ مطعلوعب عک عامتماه رد ععععه۲م وناعمی 6۱6 ۱ ماهر ما0 66 ۵0۳ 
(1998) ,صمتانلی 4۳ روهمتام‌ناوان۳ 1- ۱۷/۵0۵۵ ,کعنممطعع/۱۷ قنیتاظ ,,۴۰<۸ مان ۷۷ 12۰ 
00661۳10۲ 0۱6 5۱۲۵کع۲ ۱۵ ]۵ میگ روصا۵0۵0۵ 5۵1۱06۵0808 ]0 کامعکه ۱۵ 0ذباا۳ .مان مامتلاط ,13 
.(1999) رل‌صهاقصوع0۱) ۵۶ والوه۷ نصا رقتومط 1 ,قاط 
(2000) ,طمنانهه 8۳ رعهمنامء‌ناطانط تمعصتنم5 ,1۳60 ۲عیرم- برع م3 رعصفاط‌تاطه5 مصعصصه۲1 :14 
۵ دوامی پرویز. "مبانی تغذیه گذاری در قطعات ربختگی " انتشارات جامعه ريخته گران ایران» (۱۳۷۰). 
7 خسروی رحمان, "اصول طراحی سیستم‌های راه‌گاهی و تغذیه‌گذاری چدن‌ها" انتشارات جامعه ريخته گران ایران؛ (۱۳۱۸). 
عصتاعی ۵۶۴ ممتامانصدای لمعب رمصصطه ,۷۲۰۳۲۰۱۷۲ رعتامصها۲ .۸.۷۲.۵ مصقصتقاناگ بو ویک متطهت1[21/2 ۷ .17 
و176 ۷۵۱ ,166۳۳۵1۱09 وونعکهع۳۵ظ کا۵ز ۱۷۵۵۵۲ 0۲ ا۵ ول رع‌امصه متالقامعط کصمصقصصهم صا ممله01101116و 
.(2006) 29-33 0۳0۰ 


(1982) ,۲۲۵55 طمحهع ۲۵۲ ,000 و ۱۵۵0۵00 5 ۲090۱۵ ۳۵05660 ۲۳26 ,18 


